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2U2388 

Dipl.Ing. Otto Hoffer 

Kuhlung der Magnetwicklungen der Tragmagnete der Magnet- 
schwebebahn durch die erzvmngene Konvektion 

• • • 

Die Erfindung betrifft eine Kuhlung der Magnetwicklungen 
der Tragmagnete der Magnet schwebebahn durch die erzwun- 
gene Konvektion. 

In den Wicklungen von Tragmagneten der Magna tschwebebahn 
wird,wie im Jeden elektrischen Leiter,in dem elektrischer 
Strom f lieBt ,elektrische Energie in Warme umgewandelt* 
Die sen Vorgang nennt man Dissipation, 

Bei den Tragmagneten der Magnet schwebebahn .ist;die Strom- 
Starke eine verge gebene Grofie. Durch den StrcrafluB werden . 
die Wicklungen der Tragmagnete so lange erwarnit>bis in ih- 
nen die in der Zeiteinheit in Warme xxmgewandelte elektri- 

w 

ft * 

sche Energie glaich der an das Kiihlmedium iibertragenen War- 
memenge ist.In diesera Palle haben die Wicklungen. der Trag-. 
magnete den stationaren Betriebszustand erreicht.Man kann 
auch sagen|daB das thermische Gleichgewicht der Magnetwik-* 
klungen hergestellt ist* 

Der stationare Betriebszustand ist diirch das Vorhandensein 
einer gleichbleibenden Temperatur der Wicklung Too gekenil- 
zeichnetjdie stets hoher ist als die Temperatur der Umgebung 
To jwenn die Kuhlung der Magnetwicklung durch die freie 
Konvektion erfolgt. 

Es ist bekanntydaB bei der Kuhlung der Magnetwicklungen 
durch die freie Konvektion geringe Warmetibergangszahlen zu 
erwarten sind : 

Bei den bisher gebauten Magnetschwebebahnen sind keine 
sonderen Vorrichtungen zur Kuhlung der Magnetwicklungen 
bekannt geworden.Dies bedeutet^daB die Tragmagnete der bis- 
her gebauten Magnetschwebebahnen durch die freie Konvektion 
gekiihlt werden • 
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Bei der Weiterentwicklung der Magnetschwebebahn werden er- 

fahrungsgemafi iramer groBere Tragfahigkeiten der 'i'ragmag- 

nete gefordert^Es wird deshalb eine imraer bessej?e Kiihlung 

der Magnetwicklungen erforderlich seintwenn man das ther- 

mische Gleichgewicht der Magnetwicklungen aufrechterhalten 
will* 

Es leuchtet ein,da/i bei einer Steigerung der Belastung ei- 
nes bestehenden Magneten die Kiihlung seiner Magnetwicklung 
durch die freie Konvektion zur Aufrechterhaltung des ther- 
mischen Gleichgewichts der betrachteten MagnetwicklunR bald 
nicht nicht mehr ausreichen wird. Me betrachtete Magnetwik- 
klunff wird sich immer mehr erwarmenybis sie schlieBlich 
zerstort ist. 

Es liepct daher der Erfindung die Aufgabe zugrunde ,eine Kiih- 
lung der Magnetwicklungen der Tragmagnete durch die erzwun- 
gene Konvektion derart vorzugeben ,dafl eine Steigerung der 
Tragfahigkeit der Tragmagnete bei bestehenden Magnetschwe- 
bebahnen und die Entwicklung neuer Tragmagnete bei der Wei- 
terentwicklung der Magnetschwebebahn mSglich ist* 

m 

Wir nehmen an,daB die Magnetwicklungen aus einem dtinnen und 
sehr breiten Aluminium-Band gewickelt sind.Diese Art von 
Wicklungen findet man fast ausschlieBlich bei Lasthebemag- 
neten vor. 

Es wird als Variante 1 der Loaung der der Erfindung zugrun- 
degelegten Aufgabe vorgeschlagen,die Wicklung eines Trag- 
an ihren Stirnflachen zu kiihlen.Diese Art, die Wicklung zu 
kiihlen kann man verwirklichen,indem man zwischen einer be- 
trachteten Stimflache der Magna twick lung und dem GehSuse, 
in dem die Magnetwicklung untergebracht ist,einen Zwischen- 
raum herstellt .Auf diese Weise sind an jeder Stimflache 
der Magnetwicklung Je zwei KiihlkanSle hergestellt worden. 
Jeder Kiihlkanal wird von der halben StirnflSche der Wik- 
klung,die wir nun KOhlflache nennen wollen.von den freige- 
wordenen PlSchen am Gehause und von der freigewordenen 
Flache am Magna tkem gebildet. 
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In den Kiihlkanalen sind sehr groBe Warmeiibergangszahlen 
moglich.Wenn man z^B. als Kuhlmedium Ol verwende.t ,so sind. 
beliebig groBe Warmeiibergangszahlen moglich. : 

oc < 5000 

Diese Tatsache bedeutet,daB im Wicklungsband eine eindimensio- 
nale W&rmeleitung erzwungen wird.Wir konnen also die MaRnet- 
wicklung sowie das Wicklungsband als einen eindimensidnalen 

• * • * 

Warmeleiter betrachten,der an seinen Randern durch erzwunge- 
ne Konvektion gekiihlt wird. 

Zwischen den einzelnen Windungen der MagnetWicklungen befin- 
det sich eine elektrische Isolation. Da elektrische Isolato- 
ren zugleich auch sehr schlechte Warmeleiter sind,bedeutet 
die elektrische Isolation zwischen den Windungen auch eine 
thermische Isolation. 

Auch durch das Vorhandensein einer thermischen Isolation 
zwichen den Windungen wird die eindimensionale Warmeleitung 
im Wicklungsband gefordert. 

Ein Ausschnitt aua dem abgewickelten und ausgestreckten Wik- 
klungsband ist im Bild 1 veranschaulicht«Da das Wicklungs- 
an seinen beiden Oberf lachen thermisch und elektrisch iso- 
liert und andererseits an den Randern gekuhlt ist,ergibt sich 
in ihm eine eindimensionale Warmeleitung. Bie eindimensionale 
Warmeleitung bedeutet^daB nur in Richtung der Erstreckung 
des Wicklungsbandes in die Breite ein Temperaturgradient vor- 
handen ist.Im Bild 1 ist der Warmestrom mit Q bezeichnet* 
Die Richtung des Warmestroms deuten die Pfeile an.Im Bild 1 
ist ebenfalls ein Schnitt durch das Wicklungsband zu sehen. 
Die Erstreckung von der Bandmitte aus sei x gei^ant.Dann ist 
ein Volumenelement dV definiert als: 

^ • • • 

dV rl-s-dx tm^] (1) 

In der Gleichung (1 ) ist 1 die totale Bandlange und s die 
Banddicke# 

Das Differential der in der Wicklung in der Zeiteinheit in 
Warme umgesetzten elektrischen Energie ist gleich der.im Ele> 
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ment dV des Bandvolumens in der Zeiteinheit in Wfirme um- 
gesetssten elektrischen Energie.Die in der Zeiteinheit in 
Warme umgesetzte elektrische Energie nennen wir auch Dissi- 
pation. 

Es sei I die elektrische Stromdichte , Q der spezifische Wi- 
derstand des Bandmaterials,T die ortliche a?emperatur des 
Bandes und Te die Beziigstemperatur fiir die Berechnung des 
elektrischen Widerstands der Wicklung.iann konnen wir das 
Differential der Dissipation folgendermaBen erhalten: 

dQ = l2.j.s.dx.[UoCe(T-Te)M CW] (2) 

Im stationaren Betriebs2ustand,also wenn die Wicklung im 
thermischen Gleichgewicht ist.ist eine infinite simale 2u- 
nahme des Warmestroms dQ quer zum Volumenelement dV von der 
Breite dx gleich der Dissipation im betrachteten Volumen- 
element : 

dQ = dQ 

Die infinitesimale Zunahme des warmestroms ist gegeben 
durch : 

2 

dQ =-A.s.l.-5LL.dx lY/l f4^ 

dx^ ^ ' 



Wir konnen (2) und W einander gleichsetzen und erhalten 
dadureh die Differentialgleichung fiir die Tempera turvertei 
lung im Wicklungsband in Abhangigkeit von der Entfemung 
von der Bandmitte x: 

g.,2|.oCeT-l2.foCe.Te*l2i = o (5) 

Die Losung der Differentialgleichung (5) ist die gesuchte 
Tempera turverteilung im Wicklungsband in Abhangigkeit von 
der Entfemung von der Bandmitte x: 

T = Too.cos( oCg- X ) - J 
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Im Bild 1 ist an den Leiterrandern (Bandrand(srn) eine me- 
chanische Schutzschicht eingezeichnet worden.Diese Schutz- 
schicht kann zum Schutz der Kuhlflache gegen mechanische 
Beschadigungen durch unkontroliert in den Kiihlstrom. gelangte 
feste Partikel,wie grobe Staubkorner bei der Verwendung von 
Luft als Kuhlmedium und Ahnliches^aufgetragen sein.Mese 
Schutzschicht kann einen Warmewiderstand bedeuten und muB 
daher bei der Berechnung der maxiraalen Betriebsteraperatur 
der Magnetwicklung,die in der Bandmitte auf tritt ,berucksich- 
tigt werden* 

Die Dicke der Schutzschicht sei Bl und ihre Warmeleitzahl 
sei \] •Perner sei I2 die Tempera tur am Bandrand und 
die AuBentemperatur der Schutzschicht. Tq sei der Mittel- 
wert dc-r Temperatur des Kuhlmediuras.Dann muB am Bandrand die 
folgende Randbedingung erfullt sein: 



(T2-To)-^^=-M^,^^g ■ .(7) 



Bl 



Der Ausdruck 



MIB\*oc mZ-K 

ist aber die wohlbekannte Definition des Warmedurchgangskoeffi 
zienten. 

Es bereitet keine Schwierigkeiten,die Pormeln; f iir die maxi- 
male Betriebsteraperatur der Magnetwicklung Too und fiir die 
elektrische Leistung.die man fiir die Aufrechterhaltung, der 
Tragkraft ben6tigt,und die im Folgenden entWickelt werden, 
auch fiir den Fall zu erweitern,daB an der Stirriflache der 
Wicklung mehrere Schichten mit verschiedenen thermischen; Ei- 
genschaften aufgetragen sind. 

Mit Hilfe der Gleichung (6) kann raan den Differeatialquoti- . 

ent -S-^ und die Temperatur am Bandrand To leicht berechnen: 

dx ' ^ . ■ ' 
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(9) und (10) eingesetzt in (7) ergeben die Bestimmungagleichung 
fur die maxiraale Temperatur Too in der Bandmitte,die zugleich 
auch die Betriebstemperatur der Miagnetwicklung im stationHren 
Betriebszustand ist.Nach einigen elementaren Umformungen er- 
halten wir: 
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Ein Schnitt durch die vorgeschlagene Kiihlung der Magnet- 
wicklung ist im Bild 2 veranschaulicht.Die zugehorige 
Skizze des Gehauses fur die Magnet wicklung ist im Bild 3 
veranschaulicht . 

Die Gleichung (11) stellt die Temperatur in der Bandmitte 
und somit die Betriebstemperatur der Magne twi cklung im 
stationaren Betriebszustand dar,wenn die Warmetibergangszahl 
an den KuhinSchen sehr grofl und daher die Anderung der 
OJemperatur entlang des Kiihlkanals verschwindend klein ist. 
Sie kann z.B. verwendet werden.wenn Ol als KUhlmedium ver- 
ve ndet wird. 

* 

Wenn Luft als KtUilmedium verwendet wird, so rauB neben der 
Randbedingung (7) noch die folgende Zusatzbedingung einge- 
fiihrt werden : 

^{T2-Tt)=oC(Tt-To) (12) 

Es sei entsprechend dem Bild 2 H die Hohe der Magne twi cklung, 
h die Breite des Kiihlkanals und L die Lange des Kiihlkanals, 
die gleich der LSnge der Magne twi cklung sei.Dann kann man 
nach 121 den Mittelwert der Temperatur des Kiihlmediums wiefolgt 
angeben: 

n-oc . 

f0=T, -(T,-To,) ' ll^PJl:* ce'SfCp hW- 



(9) und (13) eingesetzt in (12) ergeben die Bestimmungsglei- 
chung ftir die Temperatur der Schutzschicht .Nach einigen 
elementaren Umformungen erhalten wir die Auflentemperatur der 
Schutzschicht L : 
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Wir setzen (13) in (7) ein.In die so modifizierte Gleichung 
(7) setzen wir (9), (10) und (14) ein.Dadurch erhalten wir 
die Be stimmungsg lei Chung fur die Be trie bs tempera tur Too der 
Magnetwicklung.Nach einigen Umf ormungen erhalten wir die Be- 
triebstemperatur Too der Magnetwicklung: 




II 

^8 



609812/0U9 



. ^ ^4 H ^ O U U 

11 

Es wurde bei der Ableitung der Gl, (16) angenominen,daB,ent- 
sprechend dem Warmeiibertragungsraodell im Bild 1,zwischen dem 
elektrisch leitenden Teil des Wicklungsbands und dem Kiihl- 
medium eine Schutzschicht von der Dicke vorhanden ist. 
In Wirklichkeit ist die elektrische Isolation rund um das 
Band aufgetragen ,da sie durch Eloxieren hergestellt Wird. 
Daher sind zwischen dem elektrisch leitenden Teil des Wik- . 
klungsbands und dem Kuhlmedium zwei Schichten vorhanden , die 
elektrische Isolation des leitenden Teils des Wicklungsbands 
und die noch zusatzlich auf der Kuhlflache aufgetragene me« 
chanische Schutzschicht.Der EinfluB der elektrischen Isola- 
tion wird^da sie sehr dunn ist: 

8< MO"^ m 

verschwindend klein sein. 



Die Gl. (16) stellt daher die allg^mein. gultige Gleichunig 
die Betriebstemperatur der Magnetwicklung im stationaren Be- 
triebszustand dar. 



Wir miissen noch die elektrische Leistung der Magnetwicklung 
berechnen.Im stationaren Be triebszu stand ist die elektrische 
Leistung der Magnetwicklung gleich der in ihi? in der Zeitein- 
heit in Warme umgewandel ten elektrischen Energie. Daher ist 
die elektrische Leistung der Magnetwicklung definiert als: 

Q=-2-ls(^)x^B LWJ .07) 

Hierbei ist ij^) odurch die Gl. (10) definiert. 

Z 

Es sei Jq2 die Temperatur des Kiihlmediums am Austritt aus dem 
Kiihlkanal.Dann kann man nach [2] To2 wi® folgt angeben: 

-_2£JL_.L 
= Tp{ .TQ^) e SfCp hW IK] (18) 
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Als Variante 2 der Losung der der Erflndung zugrundegelegten 
Aufgabe wird die im Bild 5 veranschaulichte Kiihlung vorge- 
schlagen.Sie ist dadurch gekennzeichnet ^daB in einem entspre*- 
chenden Gehause zwei Wicklungen untergebracht sind^Zwischen 
den Wicklungen ist entsprechend dem Bild 5 ein Abstand h vor-* 
handen, Dadurch erhalt man zwei Kuhlkan&le ^in denen das KUhl- 
medium stromt und die beiden Wicklungen kuhlt. 
Theoretisch gibt es zwischen den beiden Kiihlungsvarianten 
keinen Unterschied,wenn man beachtet^daB die Breite des Wik- 
klungsbands bei der Kiihlungsvariante 2 der halben Breite des 
Wicklungsbands bei der Kiihlungsvariante 1 entspricht. 
Einen Unterschied zwischen den beiden Kuhlungsvarianten gibt 
es insofern als bei der Kuhlungs variante 2 ein Kuhlstrom 
und bei der Kiihlungsvariante 1 zwei KiihlstrSme vorhanden sind« 
Daher wird die Erwarmtung des Kiihlmediums und daher auch die 
Be triebs tempera tur Too der Wicklungen bei der Kiihlungsvariante 
2 gr5Ber sein als bei dei: Kiihlungsvariante 1« 
Den Unterschied zwischen der Kiihlungsvariante 1 und der Kiih^ 
lungsvariante 2 stellt der Faktor 13 in den Gleichungen (13) t 
(15) und (18) her.Es sei Jf" der Fiillfaktor der Wicklung* 
Dann ist f iir die Kiihlungsvariante 1 : 



n = !r [1] (19) 



Und fiir die Kiihlungsvariante 2: 



n = 2-^ [n (20) 



Der Fiillfaktor ist gegeben durch 



D± [11 (21) 



In der Gleichung (21) ist n die Anzahl der Windungen. 

Die beiden Wicklungen bei der Kiihlungsvariante 2 miissen voll 

kommen identisch gebaut sein. 
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Die Gleichung (16) konnen wir noch vereinfachen,indem wir 
in ihr noch einige elementaren Uoformungen vornehmen . Dadurch 
erhalten wir: 
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In [3] ist an einem Testmagnet die Giiltigkeit der Theorie 
der Kiihlung der. Magnetwicklungen durch die erzwungene Konvek 
tion gepriift und sehr gut bestatigt worden.Die Kiihlung der 
Magnetwicklung erfolgte entsprechend der Kiihlungsvariante 1. 
Die Da ten der Magnetwicklung sind in der Tabelle 1 aufgetra- 
gen* 

Mit diesen Daten wurde die Betriebstemperatur der Magnetwik- 
kliing des Testmagneten wie folgt berechnet: 

Too •= 476 K 
Es wurde andererseits gemessen : 

Too = 46 4 K 

Wie man sieht stimmen die Theorie und das Experiment ausge- 
zeichnet uberein* 
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Portne 1 z e i che n 



B 



Breite des Vicklungsbands 



Cm] 



Breite der mechanischen Schutzschicht 
zwischen dem Wicklungsband und dem 

Kuhlmedium 



Cm] 



Cp 



H 



Spez. Warme des Kublmediums 



Hohe der Wicklung 



Kg;K'' 
[m] 



Breite des Kiihlkanals 



elektrische Stromdichte 



StromstSrke 



[m] 



CA] 



Warmedurchgangskoef fizient 



totale Bandlange 



m2.K 
Cm] 



Lange der Wicklung 



Cm] 



effektive Bandstarke 



Cm] 



To 



Mittelwert der Tempera tur des Kuhlme 
diums 



LKJ 



01 



Temperatur des Kiihiinediiuns am Eintritt 
in den Kiihlkanal 



LK] 



02 



Temperatur des Kuhlmediums am Austritt 
aus dem Ktihlkanal 



[K] 



Te 



Bezugstemperatur ftir die Berechnung des 
elektrischen Widerstands der Magnet wicklung 



CK] 



Warme le it zahl des Wicklungsbands 



CW/m-K] 
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Temperatur der mechanischen 
Schutzschicht auflen 
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T2 Temperatur des Wicklungsbands am 

gekiihlten Bandrand 

'00 Temperatur des Wicklungsbands in der 

Bandmitte (Betriebstemperatur der Mag- 
netwicklung im stationaren Betriebszustand) 



Q 



W 



n 



LK] 



[K3 



Dissipation (elektr. Lei stung der [K3 
Magnetwicklung) 

Volumen des Wicklungsbands Cmj 



Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit L ^ 1 

im Kiihlkanal Sek 



^ Warms iibergangszahl ^ W j 

m2.K 

n Faktor zur Unterscheidung zwischen den [1 ] 

Kuhlungsvarianten 

^ Fiillfaktor CI 3 

Si Dicke der elektrischen Isolation auf Cm] 

dem Wi cklungsband 

5. Dichte des Kiihlmediums £ Kg j 

m3 

g spezifischer elektrischer Widerstand [SLiqIt 

des Wicklungsbandmaterials ^ 

i Temperaturkonstante des elektrischen ^ 1 j 

Widerstands des Bandmaterials K 

Anzahl der Windungen der Magnetwicklung CI ] 



^1 WMrmeleitzahl der mechanischen Schutzschicht CW/m K] 
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Patentanspriiche 

■ 

1. Kiihlung der Magnetwicklung eines Tragmagneten fur die 
Magnetschwebebahn,dadurch gekennzeichnet.daB awischen 
einer zu kiihlenden Stirnflfiche der Magnetwicklung und 
der gegentiberliegenden Gehausewand des Gehauses,in dem 
die Magnetwicklung untergebracht ist,ein Abstand vorhan- 
den ist,so dafl sich dadurch pro zu kOhlende StirnflSche 
der Magnetwicklung zwei rechteckige Kiihlkanale ergeben, 
in denen das Kiihlmedium stromt und die Magnetwicklung 

im Gleichgewicht halt. 



2. Kiihlung der Magnetwicklung eines Tragmagneten fur die 
Magnetschwebebahn, dadurch gekennzeichnet ,dafl die Mag- 
netwicklung aus zwei Teilwicklungen besteht,die im Ge- 
hSuse fiir die Magnetwicklung in einem Abstand voneinan- 
der so untergebracht sind,dafi sich dadurch zwei Kiihlka- 
nale zwischen den zu kiihlenden Teilwicklungen ergeben, 
in denen das Kiihlmedium entlang der zu kiihlenden Stirn- 
flachen str5rat und die beiden Teilwicklungen thermisch 

. im Gleichgewicht halt. 

3. Kiihlung der Magnetwicklung eines Tragmagneten fiir die 
Magnetschwebebahn nach Anspruch 1 Oder nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet ,daB die zu kiihlenden Stimfia- 
chen der Magnetwicklung bei der Kiihlung nach Anspruch 1 
und die zu kiihlenden Stirnflachen der Teilwicklungen bei 
der Kiihlung nach Anspruch 2 kleine Kugeln,Kalotten Oder 
Kegel, deren Hohe klein im Vergleich zur HQhe der Kiihlka- 
naie ist,aufweisen und die eine Steigerung der Turbulenz 
des Ktihlstroms zur Aufgabe haben,so dafl sich dadurch eine 
Steigerung der WarmeUbergangszahl ergibt. 
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BILD2. KUHLUNG DER MAGNETWICKLUNG DURCH 

DIE ERZWUNGENE KONVEKTION 
VARIANTE 1DER KUHLUNG 



KUHLUNG DER MAGNET WICKLUNGEN DER TRAGMAGNETE DER 
MAGNETSCHWEBEBAHN DURCH DIE ERZWUNGENE KDNVEKTON 
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Durchbruch 
fur den 
Magnetkern 




Luftstrom vom 
Geblase oder 
Olumlauf 



BILD 6 . KUHLUNG DER MAGNETWICKLUNG DURCH 

DIE ERZWUNGENE KONVEKTION . 
VARIANTE 2 DER KUHLUNG,GEHAUSESKIZZE 



KUHLUNG DER MAGNETWICKLUNGEN DER TRAGMAGNETE DER 
MAGNETSCHWEBEBAHN DURCH DIE ERZWUNGENE KONVEKTION 
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